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Resum 
Aquest document conté tota la informació necessària per la realització d’una videoconsola d’estil retro 
basada en les màquines recreatives dels anys 70 i 80, utilitzant la tecnologia actual. S’ha dut a terme el 
desenvolupament d’una videoconsola amb dos jocs versions de dos clàssics de l’època, el ”Space 
Invaders” i el “PANG”. 
 El desenvolupament del prototip se ha realitzat mitjançant la fabricació d’una PCB. Com element 
principal té un microcontrolador que rep la informació, l’emmagatzema, la processa i la distribueix als 
perifèrics que completen la videoconsola. Aquests perifèrics son un joystick, dos polsadors, una font 
d’alimentació i una pantalla LCD gràfica. 
La naturalesa d’aquest projecte ha de ser entesa com una aproximació al món de la electrònica a través 
de l’entreteniment que transmeten els videojocs i les múltiples oportunitats de innovar que ofereixen. 
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Resumen 
Este documento contiene toda la información necesaria para la realización de una videoconsola de 
estilo retro basada en las máquinas recreativas de los años 70 y 80, utilizando tecnología actual. Se ha 
llevado a cabo el desarrollo de una videoconsola con dos juegos versiones de dos clásicos de la época, 
el “Space Invaders” y el “PANG”. 
El desarrollo del prototipo se ha realizado mediante la fabricación de una PCB. Como elemento 
principal tiene un microcontrolador que recibe la información, la almacena, la procesa y la distribuye a 
los periféricos que completan la videoconsola. Estos periféricos son un joystick, dos pulsadores, una 
fuente de alimentación y una pantalla LCD gráfica. 
La naturaleza de este proyecto debe ser entendida como una aproximación al mundo de la electrónica 
a través del entretenimiento que trasmiten los videojuegos y las múltiples oportunidades de innovar 
que ofrecen. 
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Abstract 
This document contains all the necessary information for the realization of a retro-style video game 
console based on the recreational machines of the 70s and 80s, using current technology. It has been 
carried out the development of a video game console with two games versions of two classics of the 
time, the "Space Invaders" and the "PANG". 
The development of the prototype has been made by the manufacture of a PCB. As main element it 
has a microcontroller which receives the information, stores it, processes it and distributes it to the 
peripherals that complete the video console. These peripherals are a joystick, two push buttons, a 
power supply and a graphic LCD screen. 
The nature of this project should be understood as an approach to the world of electronics through 
the entertainment that videogames transmit and the multiple opportunities to innovate that they 
offer.  
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1. Prefacio 
La idea del trabajo es poder realizar un proyecto que sirva de guía para adquirir conocimientos sobre 
electrónica y poder aplicarlos sobre un prototipo real, considerando que hay que tener unos 
conocimientos básicos sobre electrónica. 
1.1. Origen del trabajo 
Desde que se inventase el primer videojuego allá por los años 50, la industria de los videojuegos ha ido 
evolucionando exponencialmente debido al gran número de público que ha captado.  Pero el gran 
auge se produjo en los años 70, con el descenso en los costes de producción, aparecieron las primeras 
máquinas dedicadas al gran público. Hoy en día la evolución ha sido tal que te permite poder jugar con 
cualquier persona en cualquier lugar del planeta. Este proyecto es un homenaje a aquellos que hicieron 
que esto fuese posible. 
1.2. Motivación 
Actualmente, ya desde la infancia, la gran mayoría de personas crecen con una videoconsola y 
múltiples opciones de juegos para entretenerse, aprender, matar el tiempo… De esta manera se ha 
querido que cualquiera con unas nociones básicas de electrónica sea capaz de crearse su propia 
videoconsola de estilo retro, haciendo honor a los primeros videojuegos. De esta manera, a la vez que 
creas un pasatiempo divertido y entretenido, aprendes. 
1.3. Requerimientos previos 
Para la realización de este proyecto es necesario haber adquirido unos conocimientos básicos sobre 
electrónica, como son: 
- Diseño y Realización de circuitos electrónicos en PCB. 
- Conocimiento sobre lenguajes de programación de microcontroladores. 
- Uso de programas de diseño y simulación de circuitos electrónicos. 
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2. Introducción 
Este documento pretende ser una guía sobre las tareas que se han ido realizando a lo largo del 
desarrollo del Trabajo Final de Grado (TFG) en la especialización de Electrónica Industrial y Automática. 
2.1. Objetivos del Trabajo 
El objetivo general del proyecto es desarrollar una consola electrónica de estilo retro, basada en las 
máquinas recreativas de los años 70 y 80, implementando dos juegos clásicos de la época. 
La característica principal del proyecto es el estudio, diseño hardware y programación software de la 
consola mediante un microcontrolador y algunos periféricos. Además, otro aspecto importante es el 
sistema de visualización a través de un display GLCD (Graphic Lyquid Cristal Display). 
Se pueden dividir los objetivos en dos clases: 
• Objetivos del Proyecto: 
- Realizar un prototipo Hardware (Placa de circuito impreso) de una consola retro con 
un micro programable. 
- Programar dos juegos de estilo clásico de los años 70 y 80, además de un menú 
principal. 
• Objetivos del Proyectista:  
- Ampliar conocimientos generales sobre microcontroladores y específicos sobre el 
micro elegido. 
- Extender nociones sobre programación en lenguaje C. 
- Crecer como Ingeniero en el ámbito de la electrónica. 
2.2. Estructura del proyecto 
Una vez detallados los objetivos del proyecto, la estructura de éste se inicia con un estudio sobre 
proyectos similares a este que se han realizado previamente, incluidos los de los videojuegos originales 
de los años 70 y 80. De esta manera se puede tener una idea básica sobre la máquina a diseñar y el 
camino a tomar para su desarrollo. Tan pronto como la idea general está clara, se realiza un 
cronograma para poder organizar de manera eficaz las tareas a realizar. 
A partir de este momento, empieza el desarrollo del prototipo comenzando con el estudio de las 
alternativas de microcontrolador que se pueden utilizar y los periféricos deseados (visualización, 
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control…) que sean compatibles con el micro. Para eso hay que analizar las características de cada uno 
de ellos y ver si pueden cumplir los requisitos que se requieren para la videoconsola retro. 
Elegido el microcontrolador, se efectúa un estudio más a fondo sobre las características técnicas de 
éste para aprender el funcionamiento interno y los lenguajes de programación que utiliza para la 
realización del software. Asimismo, se tiene un planteamiento de los programas y materiales 
necesarios. 
A continuación, se empieza con el diseño del circuito electrónico, realizando los cálculos necesarios 
para seleccionar los componentes necesarios para cumplir con las especificaciones técnicas del micro 
y sus periféricos. Acabado el diseño y la comprobación de que no hay errores en él, se procede a crear 
los juegos y verificar el correcto funcionamiento dentro del micro mediante simulaciones. 
Constatado el preciso funcionamiento del diseño hardware y software, empieza la construcción del 
prototipo. Primero se elabora la placa de circuito impreso y se sueldan los componentes, revisando el 
adecuado conexionado de los componentes y las correctas lecturas de tensiones e intensidades. 
Antes de cargar el programa se realiza una fuente de alimentación propia para la videoconsola que 
cumpla las especificaciones de todos los componentes utilizados. 
Por último, se puede cargar el programa generado al microcontrolador, realizando la detección y 
corrección final de errores que pueden surgir, para que el prototipo de videoconsola retro tenga un 
perfecto funcionamiento. 
Finalmente, con el prototipo acabado, se efectúa la memoria del proyecto, detallando toda la 
información indispensable que abarca el trabajo realizado. 
 
2.3. Ámbito y Alcance del trabajo 
La finalidad de este proyecto es enfocarlo a un ámbito didáctico, ya que es una manera entretenida y 
eficaz de aprender sobre electrónica, concretamente sobre microcontroladores y sus periféricos. Está 
orientado a aquellas personas que, con unos conocimientos básicos de electrónica, busquen ampliarlos 
de una forma diferente y original. 
De esta forma se realizará un estudio de mercado sobre diferentes ‘kits didácticos’ orientados también 
a la ampliación de conocimientos sobre electrónica, además de elaborar un estudio económico de su 
producción en serie teniendo en cuenta los gastos que supondría su fabricación. 
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3. Estado del Arte 
3.1. Evolución de los Videojuegos 
La gran evolución de los videojuegos de hoy en día es debido al gran número de consumidores, que 
han ido creciendo desde que se inventase la primera videoconsola. 
3.1.1. Origen 
Debido a las múltiples definiciones que se han ido estableciendo acerca de lo que es un videojuego, es 
difícil señalar cual fue el primero. Uno de los que se podría considerar como el precursor de los 
videojuegos es el “Nought ans crosses”, también denominado “OXO”. 
 
Figura 3.1.  Primer Videojuego “OXO” en el EDSAC 
 (Fuente: http://www. http://gnomeslair.blogspot.com.es/2006/05/oxo-name-of-first-ever-
game.html) 
 
“OXO” fue un videojuego desarrollado por Alexander S. Douglas en 1952. El juego era una versión 
computarizada del famoso tres en raya que se ejecutaba sobre la EDSAC (ordenador de la época) y 
permitía enfrentar a un jugador humano contra la máquina. 
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Figura 3.2.  Videojuego “Tennis for two”  
 (Fuente:  http://proyectoidis.org/tennis-for-two/) 
En 1958 William Higginbotham creó, sirviéndose de un programa para el cálculo de trayectorias y un 
osciloscopio, “Tennis for two”: un simulador de tenis de mesa para entretenimiento de los visitantes 
del Brookhaven National Laboratory. Este videojuego simulaba un partido de tenis, donde podían 
participar dos jugadores y podía variar ajustes como el lado de la pista desde donde servir, la altura de 
la red o incluso la longitud de la pista gracias a una serie de amplificadores operacionales. A pesar de 
que “Tennis for two” se convirtió en el foco de atención las dos únicas veces que fue mostrado al 
público, Higinbotham no patentó su creación. 
 
Figura 3.3.  Videojuego “Spacewar!”  
 (Fuente: https://www.thoughtco.com/history-of-spacewar-1992412 ) 
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Cuatro años más tarde, en 1962, Steve Russell, un estudiante del Instituto de Tecnología de 
Massachussets junto con otros estudiantes creo un juego para computadora usando gráficos 
vectoriales, el “Spacewar!”. En este juego, dos jugadores controlaban la dirección y la velocidad de dos 
naves espaciales que luchaban entre ellas. El videojuego funcionaba sobre un PDP-1 y fue el primero 
en tener un éxito, aunque apenas fue conocido fuera del ámbito universitario. 
3.1.2. Años 70  
En los años 70, con el descenso de los costes de fabricación, aparecieron las primeras máquinas y los 
primeros videojuegos dirigidos al gran público. Un hito importante en el inicio de los videojuegos tuvo 
lugar en 1971 cuando Nolan Bushnell comenzó a comercializar “Computer Space”. 
Las primeras máquinas recreativas construidas tenían títulos tales como “Computer Space” (1971), una 
versión remasterizada del “Spacewar!”, y el conocido “PONG” (1972), basado en el deporte de tenis 
de mesa, donde se podía jugar tanto contra un oponente como contra la computadora. 
 
 
Figura 3.4.  Comparativa de los videojuegos “Computer Space” (a la derecha) y “PONG” (a la izquierda)  
 (Fuente: https://www.thoughtco.com/history-of-spacewar-1992412 ) 
Poco después llegarían los videojuegos a los hogares gracias a las consolas domésticas, la primera de 
las cuales fue la “Magnavox Odyssey” (1972), convirtiéndose en un éxito de ventas en muy poco 
tiempo. Más tarde la exitosa “Atari 2600” o VCS (1977) hizo popular los cartuchos intercambiables que 
poseían los juegos. 
  Memoria 
8   
 
Figura 3.5.  Comparativa de las videoconsolas domésticas “Magnavoz Odyssey” (abajo) y “Atari 2600” (arriba)  
 (Fuente: http://www.gamers.vg/atari-2600-cumple-40-anos/  https://poolpmx.com/magnavox-
de-odyssey-primera-consola/  ) 
Por aquel entonces las máquinas arcade empezaron a hacerse comunes en bares y salones recreativos, 
una expansión debida en gran parte a un juego que alcanzó una gran popularidad, el “Space Invaders” 
(1978). Diseñado por Toshihiro Nishikado y fabricado por Taito Co. en Japón, es uno de los videojuegos 
más importantes de la historia. Su objetivo era eliminar oleadas de alienígenas con un cañón láser y 
obtener la mayor cantidad de puntos posibles, inspirado en Breackout, La guerra de los mundos y Star 
Wars. El éxito fue tal que en Japón empezó a haber gran escasez de monedas por lo que el gobierno 
tuvo que aumentar el número de fabricación de monedas para hacer frente a la emergencia. 
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Figura 3.6.  Máquina recreativa con el “Space Invaders”  
 (Fuente: https://elcafedelalluvia.com/insert-coin/ ) 
Otros juegos que marcaron esta primera época fueron: “Galaxian” (1979) que expandió la fórmula 
creada por “Space Invaders”, “Asteroids” (1979) cuyo objetivo era disparar y destruir asteroides 
evitando chocar con ellos inspirado también en “Spacewar!” y “Pac-Man” (1980) también conocido 
como “Comecocos” que llegó a tener el récord Guinness del videojuego arcade más exitoso de todos 
los tiempos, el objetivo de este era comer todos los puntos de la pantalla repartidos en un laberinto, 
sin embargo 4 fantasmas recorren el laberinto para intentar capturar a Pac-Man, el protagonista. 
 
Figura 3.7.  Videojuego “Pac-Man”  
 (Fuente: https://halo4guest.deviantart.com/art/Retro-Video-Game-Poster-Pac-Man-504228891) 
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3.1.3. Años 80 
La empresa norteamericana Atari tuvo que compartir su dominio en la industria del videojuego con 
dos compañías Nintendo y Sega, además paralelamente surgió una generación de ordenadores 
personales asequibles y con capacidades gráficas que llegaron a los hogares de millones de familias. 
 
Figura 3.8.  Videoconsola “NES” de la empresa nipona Nintendo 
 (Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Nintendo_Entertainment_System) 
Nintendo, con su famosa consola “Famicom” saltó al mercado de las videoconsolas en 1983 en Japón. 
Una videoconsola de 8 bits, que pasó a llamarse “NES” en su estreno en Estados Unidos en 1985. La 
compañía nipona contaba con licencias de un gran calibre, tales como Super Mario Bros., Final Fantasy, 
Dragon Quest, Castlevania, Mega Man, Metroid y The Legend of Zelda, títulos que aún hoy en día son 
considerados obras maestras y pertenecen a la lista de títulos ofrecidos por las consolas actuales de 
Nintendo. 
 
Figura 3.9.  Videojuego Super Mario Bros para la videoconsola “NES” 
 (Fuente: https://www.nintendo.es/Juegos/NES/Super-Mario-Bros--803853.html) 
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Sega, por su parte, creó la “Master System” lanzada en Japón en 1985, también de 8 bits cuyos juegos 
más mediáticos fueron Alex Kidd in Miracle World y todas las variantes de Sonic. 
 
Figura 3.9.  Videojuego Sonic The Hedgehog para la videoconsola “Master System” 
 (Fuente: https://www.humblebundle.com/store/sonic-the-hedgehog) 
 
A partir de entonces, los videojuegos empezaron a convertirse en una poderosa industria. Fue además 
una época muy creativa para los desarrolladores de videojuegos; muchos de los principales géneros 
que existen hoy en día (conducción, luchas, plataformas, estrategia, aventuras…) tomaron forma en 
esta década.  
Por otra parte, aparecieron también las primeras consolas de bolsillo, que, aunque hasta la llegada de 
la “Game Boy” de Nintendo (1989) solo ejecutaban un juego cada una, alcanzaron gran popularidad 
entre los jóvenes. 
 
Figura 3.10.  Videoconsola de bolsillo “Game Boy” 
 (Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Videojuego#/media/File:Nintendo_Gameboy2.jpg) 
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3.1.4. Años 90 y Actualidad 
Principios de los 90, las consolas dan un giro técnico gracias a los "16 bits". En este momento las 
compañías ya comienzan a trabajar en videojuegos tridimensionales para PC, las consolas dan un salto 
en la capacidad gráfica y las consolas portátiles comienzan su auge. Productos bajo el nombre de 
edutainment llegaron a las aulas, ejemplo de ello SimEarth o Railroad Tycoon.  
En 1995 y hasta la llegada de Windows, los juegos luchan por la incompatibilidad de las maquinas. En 
PC se volvieron populares los First Person shooters y los Real Time Strategy, las conexiones entre 
ordenadores e internet empezaron a facilitar el juego multi jugador. Fue Quake quién posibilitó jugar 
con otras personas en línea, y los principales impulsores de este fenómeno no fueron los juegos en sí, 
si no la adición de otros jugadores (Kline y Arlidge, 2002). 
“Playstation”, ya con tecnología de 32-bits, implantó el CD-ROM dentro de su hardware (no fue la 
primera). Además, contaba con periféricos innovadores como la Memory Card, que te permitía guardar 
partidas y poder cargarlas en otras “Playstation” o el Multitap, que fue creado con el fin de poder jugar 
más de dos jugadores a la vez. Una característica principal de la “Playstation” fue el amplio catálogo de 
videojuegos que logró obtener en poco tiempo. 
 
Figura 3.11.  Videoconsola de 32-bit “Playstation” 
 (Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/PlayStation#/media/File:PSX-Console-wController.png) 
En esta etapa se inicia una guerra de precios y los lanzamientos mundiales ponen a prueba la capacidad 
de los fabricantes. La evolución de Nintendo a DS, muestra nuevos conceptos en la jugabilidad, 
mientras que Xbox presenta un controlador sin cables que incluye un micrófono para aprovechar la 
voz en el chat, comienza así la era que da al usuario nuevas experiencias en el juego. Wii en 2006 
presenta sus controles inalámbricos que permitirán una interacción con el cuerpo, por su parte 
Playstation3 muestra el formato BlueRay con precios altos y con diversos problemas para los 
desarrolladores. 
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Figura 3.12.  Videoconsola con mando inalámbrico “Wii” 
 (Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Wii#/media/File:Wii_console.png) 
En los últimos años han emergido como plataforma de juegos los dispositivos táctiles portátiles, como 
teléfonos y tabletas, llegando a un público muy amplio. Además, varias empresas tecnológicas 
empiezan a desarrollar cascos de realidad virtual (VR) que traen nuevas experiencias al mundo del 
entretenimiento electrónico. 
 
Figura 3.13.  Gafas de realidad virtual “VR” 
 (Fuente: https://www.elgrupoinformatico.com/gafas-realidad-virtual-una-irrealidad-para-
muchos-bolsillos-t37103.html) 
3.2. Kits Didácticos 
Desde hace algunos años en las escuelas, universidades y centros de estudio se están implementando 
ideas innovadoras para ayudar al desarrollo del aprendizaje, para que sea más entretenido y eficaz. El 
modelo de clase tradicional va siendo sustituido poco a poco por otros métodos y estrategias 
educativas que tratan de que el alumno sea una parte más activa en el proceso de aprendizaje. 
Centrado en el ámbito de la electrónica, un kit electrónico es un paquete de componentes eléctricos 
utilizados normalmente para construir un aparato electrónico. En general, los Kit contienen 
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componentes electrónicos, un diagrama del circuito (esquema), instrucciones de montaje y, a menudo 
una placa de circuito impreso (PCB) u otro tipo de placa de prototipos. 
Hay dos tipos de kit, los que construir un solo proyecto, y los que pueden formar una serie de 
proyectos. 
3.2.1. Kits de un solo Proyecto 
Este tipo de kit, para la construcción de un único equipo, normalmente utilizan una placa de circuito 
impreso sobre la que se montan y sueldan los componentes. En general vienen con una 
documentación ampliada que describe donde poner cada componente sobre la placa. 
“Heathkit” vendió millones de equipos electrónicos durante sus 45 años de historia. Fue un 
microordenador basado en el “Intel 8080”, salió a la luz en 1977. Era un equipo que debías montarte 
 
Figura 3.14.  Interior del “Heathkit” 
 (Fuente: http://www.californiahistoricalradio.com/restorations/heathkit-it-28-restoration/ ) 
3.2.2. Kits de una serie de Proyectos 
Se dirige principalmente a los niños/as, e incluyen una mesa de montaje sin soldadura de ningún tipo, 
como, por ejemplo: 
- Componentes montados en bloques de plástico con contactos secundarios, que se 
mantienen juntos en una base, por ejemplo “Densha Bloques”.  
- Resortes en una placa de cartón, los resortes hacen contacto pinzando cables de 
conductores o cables de componentes, como el “kit de Phillips de experimentos 
electrónicos”. 
- Los de tipo profesional sobre placa de prototipos, en el que se insertan los cables de 
componentes, siguiendo la documentación del kit. 
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Figura 3.15.  “Kit de Phillips de experimentos electrónicos” 
 (Fuente: https://lagalenadelsur.wordpress.com/2013/08/02/el-ingeniero-electronico-modelo-
ee20-de-la-philips/ ) 
3.2.3. Actualidad 
Actualmente hay muchos kits de electrónica en base a la edad del usuario, al nivel de conocimientos 
de electrónica, nivel de dificultad… 
También emerge una tendencia a simplificar la complejidad, proporcionando kit preprogramados o 
modular y eso es proporcionado por muchos proveedores a menudo en la web. La diversión y la 
emoción de hacer su propia electrónica se ha desplazado en muchos casos de ser aplicaciones y 
dispositivos analógicos fáciles de comprender a dispositivos más sofisticados y digitales. 
Una de las empresas que se dedica a la distribución de kits electrónicos es Arduino, que tiene una gran 
variedad de kits según la complejidad que se desee o el coste.  
Un ejemplo es el “Starter Kit” de Arduino que presenta los aspectos básicos de la electrónica de forma 
práctica, con una serie de proyectos que se inician a partir de una baja complejidad 
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Figura 3.16.  “Kit starter” de arduino 
 (Fuente: https://www.amazon.es/Arduino-K000007-inicio-manual-
ingl%C3%A9s/dp/B009UKZV0A ) 
 
3.3. Estudio de Mercado 
Este estudio se ha realizado con el fin de poder realizar el proyecto de manera más personalizada al 
tipo de sector que estaría interesado a adquirir una máquina con estas características. 
3.3.1. Sectores a los que se dirige 
Inicialmente, cuando surgieron los primeros videojuegos en los años 70, éstos estaban dirigidos a 
investigadores y universitarios ya que esta industria estaba limitada tecnológicamente y con un coste 
muy alto debido a los elementos y máquinas que debían utilizarse. Las primeras máquinas que se 
comercializaron tenían como objetivo un público joven, por eso se concentraban en bares y salones 
recreativos. 
Actualmente, la gama de consumidores en el sector de los videojuegos es muy amplio. Esto es debido 
a la gran variedad que hay hoy en día de videoconsolas, estilos y géneros de videojuegos. 
Muchos son los estudios e informes que destacan la industria del videojuego como la más potente de 
España. Datos de la AEVI (Agencia Española de Videojuegos) la situaban por encima de la industria 
musical y del cine. En 2016, esta industria facturó 1.163 millones de euros en España un 7,4% más que 
el año anterior, distribuidos en 781 millones en venta física y 382 millones a través de internet.  
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El consumo de juegos a través de internet en 2016 (382 millones de euros) es el que más crecimiento 
ha experimentado, el consumo de aplicaciones móviles ascendió a 177 millones de euros (un 43,9% 
más respecto a 2015) y el resto de plataformas se situaron en los 205 millones de euros (una subido 
del 17,56%). 
El perfil del jugador español – unos 15 millones en total-, es mayoritariamente joven y está concentrado 
en la franja de 6 a 24 años, en el que cerca del 70% de la población juega a videojuegos. 
A partir de esa edad, la cifra desciende: de 25 a 34 años se reduce al 46%; de 35 a 44 años solo lo son 
el 36%, y a partir de los 45 la cifra se limita a un 15%. Un 56% del total de jugadores son hombres frente 
al 44% que son mujeres, y dedicas de media 6,2 horas cada semana a coger los mandos. El título más 
vendido en 2016 fue FIFA 16, un simulador de futbol. 
 
Figura 3.17.  Estadística del porcentaje de los ingresos en la industria de los videojuegos 
 (Fuente: https://www.hobbyconsolas.com/noticias/venta-consolas-videojuegos-decrece-cada-
ano-171670) 
 
A nivel mundial, el mercado global del videojuego creció un 8,5% en el año 2016 respecto al año 
anterior, alcanzando una facturación total de 99.600 millones de dólares según las estimaciones de 
Newzoo. 
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Por otro lado, la manera en la que está evolucionando la industria hace cada vez se vendan menos 
consolas debido al éxito que está teniendo la industria en plataformas como los dispositivos 
inteligentes, que se han convertido en la principal fuente de ingresos en lo que a consumo de 
videojuegos se refiere con un 32% del total, adelantando a las videoconsolas, que ocupan el 31%. 
 
Figura 3.18.  Estadística de las videoconsolas vendidas entre 2010-2016 
 (Fuente: https://www.hobbyconsolas.com/noticias/venta-consolas-videojuegos-decrece-cada-
ano-171670) 
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4. Normativa y Aspectos legales 
En el siguiente capítulo se detallan las normativas y aspectos legales que se han debido tener en cuenta 
en cada una de las fases del proyecto, tanto en material, procesos o diseños realizados. 
4.1. Normativa Hardware 
En este apartado se incluyen las normas pertenecientes al diseño, construcción y uso de la parte 
hardware del prototipo. 
4.1.1. RoHS, Directiva 2002/95/CE 
Esta norma está referida a la Restricción de Sustancias Peligrosas e influye a toda la industria 
electrónica y a muchos de los productos eléctricos. Se originó en la Unión Europea en 2002 y restringe 
el uso de seis materiales peligrosos que se encuentran en productos eléctricos y electrónicos.  
RoHS especifica los niveles máximos para las siguientes 10 sustancias restringidas. Los primeros 6 se 
aplicaron al RoHS original, mientras que los últimos 4 se agregaron al RoHS 3. 
- Plomo (Pb) < 1000 ppm 
- Mercurio (Hg) < 100 ppm 
- Cadmio (Cd) < 100 ppm 
- Cromo hexavalente (Cr VI) < 1000 ppm 
- Bifenilos polibromados (PBB) < 1000 ppm 
- Éteres de difenilo polibromados (PBDE) < 1000 ppm 
- Bis (2-etihexil) ftalato (DEGP) < 1000 ppm 
- Bencilo butil stalato (BBP) < 1000 ppm 
- Dibutil ftalato (DBP) < 1000 ppm 
- Ftalato de disobutilo (DIBP) < 1000 ppm 
4.1.2. REACH, Directiva 1907/2006/CE  
Referente al Registro, Evaluación, Autorización y Restricción de sustancias y mezclas químicas, que 
tiene como objetivo principal mejorar la protección para la salud humana y el medio ambiente frente 
al riesgo que puede conllevar la fabricación, la comercialización y el uso de las sustancias y mezclas 
químicas. 
Para cumplir con estos objetivos el Reglamento REACH contempla los siguientes procesos: 
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- Registro (título II): se tendrá que registrar toda aquella sustancia fabricada/importada 
en cantidades iguales o superiores a 1 tonelada/anual. 
- Evaluación (título VI): se evaluarán los riesgos para la salud y el medio ambiente de 
toda aquella sustancia que suponga un riesgo conforme a los criterios establecidos 
para la asignación de prioridades. 
- Autorización (título VII): se deberá solicitar una autorización de uso para toda aquella 
sustancia considerada altamente preocupante conforme al Reglamento REACH. 
- Restricción (título VIII): determinados usos de las sustancias estarán prohibidos o 
restringidos cuando supongan un riesgo inaceptable para la salud humana y el medio 
ambiente. 
4.1.3. CEM, directiva 2004/108/CE 
Está dirigida a armonizar las disposiciones de Derecho nacional que garantizan la protección contra las 
perturbaciones electromagnéticas de los equipos, además, tiene por objeto crear un entorno 
electromagnético en la Unión Europea, sin rebajar los niveles justificados de protección en los países 
de la UE. 
La directiva se aplica a los equipos, es decir, a los aparatos y a las instalaciones fijas, cuyos requisitos 
esenciales son: 
- Los aparatos debes haber sido diseñados y fabricados de tal forma que las 
perturbaciones electromagnéticas producidas no rebasen un nivel por encima del cual 
los equipos de radio y telecomunicaciones u otros equipos no puedan funcionar de la 
forma prevista. 
- Los aparatos debes haber sido diseñados y fabricados de tal forma que tengan un nivel 
de inmunidad frente a perturbaciones electromagnéticas que les permita funcionar 
sin una degradación inaceptable en el marco de la utilización prevista. 
4.1.4. REBT, Real Decreto 842/2002 
Tiene por objeto establecer el marco de las condiciones técnicas y garantías que deben reunir las 
instalaciones eléctricas conectadas a una fuente de suministro en los límites de baja tensión, con la 
finalidad de preservar la seguridad de las personas y los bienes, asegurar el normal funcionamiento de 
dichas instalaciones y prevenir las perturbaciones en otras instalaciones y servicios y contribuir a la 
fiabilidad técnica y a la eficiencia económica de las instalaciones. Las instrucciones técnicas 
complementarias desarrollaban aspectos específicos del mismo. 
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4.1.5. Real Decreto 110/2015 
Tiene el objetivo de promover el reciclaje, la reutilización y la recuperación de los residuos de los 
equipos eléctricos para reducir su contaminación al medio ambiente. Esta nueva normativa sigue las 
mismas pautas que su antecesora (WEEE), incluyendo ciertos aspectos legales. 
4.2. Normativa Software 
Para la utilización de los programas de desarrollo del software se ha tenido que adquirir algunas 
licencias de uso de estos: 
- Compilador de C para controladores Microchip PIC, desarrollado por CCS. Las 
herramientas que ofrece este software incluyen un compilador en C optimizado, con 
un depurador de errores y una variada librería que permite su ampliación. Se ha 
utilizado una licencia de uso limitado disponible en el sitio web de la desarrolladora. 
- Proteus, una agrupación de programas de diseño y simulación electrónica de 
Labcenter Electronics, en el cual se hará uso del programa principal Isis, que permitirá 
diseñar el esquema eléctrico del circuito mediante las librerías de componentes 
requeridas, simulándose a partir del código gracias al módulo VSM. Requiere la 
compra de su licencia en la página web de la compañía desarrolladora. 
- Programador PICKit 3, desarrollado por Microchip Technology es la herramienta 
requerida para cargar programas en un micro controlador PIC. Permite la carga, 
borrado y selección del programa y su licencia puede ser adquirida en la página web 
del propietario del software. 
- GanttProject, una licencia de uso público gratuita basada en Java que permite la 
administración de un proyecto mediante el uso de gráficos de Gantt. Desarrollado por 
The GanttProject Team, su licencia está disponible para su descarga en su página Web. 
- La suite ofimática Microsoft Office, desarrollada por Microsoft. Contiene aplicaciones 
utilizadas en el desarrollo del trabajo como Microsoft Word y Microsoft PowerPoint, 
y su licencia puede obtenerse en la página web de la compañía. 
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5. Ingeniería de Concepción 
5.1. Estudio de Soluciones 
En este apartado se exponen y comentan las distintas soluciones propuestas para el diseño y desarrollo 
del proyecto, llevando a cabo distintas comparativas de sus especificaciones sobre componentes que 
tienen una misma función. 
5.1.1. Propuesta de Microcontrolador 
El microcontrolador es, sin duda, el componente más importante del proyecto, ya que es el 
responsable de ejecutar y recibir todas las instrucciones del programa y sus periféricos. 
En el caso del Micro se han analizado tres de diferentes marcas: 
 Arduino Uno 
La principal diferencia con los otros dos es que Arduino Uno es una placa con un microcontrolador de 
la marca Atmel y con toda la circuitería de soporte, que incluye, reguladores de tensión, un puerto USB 
conectado a un módulo adaptador USB-Serie que permite programar el microcontrolador desde 
cualquier PC de manera cómoda y también hacer pruebas de comunicación con el propio chip. 
Dispone de 14 pines que pueden configurarse como entrada o salida y a los que puede conectarse 
cualquier dispositivo que sea capaz de transmitir o recibir señales digitales de 0 y 5 V. 
También dispone de entradas y salidas analógicas. Mediante las entradas analógicas podemos obtener 
datos de sensores en forma de variaciones continuas de voltaje.  
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Figura 5.1. Arduino UNO 
 (Fuente: http://www.dx.com/es/p/micro-usb-socket-atmega328p-development-board-for-
arduino-uno-r3-blue-black-370842#.Wo1My1rOWM8 ) 
Cada uno de los 14 pines digitales se puede usar como entrada o como salida. Funcionan a 5V, cada 
pin puede suministrar hasta 40 mA. La intensidad máxima de entrada también es de 40 mA. Cada uno 
de los pines digitales dispone de una resistencia de pull-up interna de entre 20KΩ y 50 KΩ que está 
desconectada, salvo que nosotros indiquemos lo contrario. Arduino también dispone de 6 pines de 
entrada analógicos que trasladan las señales a un conversor analógico/digital de 10 bits. 
Puede alimentarse directamente a través del propio cable USB o mediante una fuente de alimentación 
externa, como puede ser un pequeño transformador o, por ejemplo, una pila de 9V. Los límites están 
entre los 6 y los 12 V. Como única restricción hay que saber que, si la placa se alimenta con menos de 
7V, la salida del regulador de tensión a 5V puede dar menos que este voltaje y si sobrepasamos los 
12V, probablemente dañaremos la placa. La alimentación puede conectarse mediante un conector de 
2,1mm con el positivo en el centro o directamente a los pines Vin y GND marcados sobre la placa. Hay 
que tener en cuenta que podemos medir el voltaje presente en el jack directamente desde Vin. En el 
caso de que el Arduino esté siendo alimentado mediante el cable USB, ese voltaje no podrá 
monitorizarse desde aquí. 
RX y TX: Se usan para transmisiones serie de señales TTL.  
Interrupciones externas: Los pines 2 y 3 están configurados para generar una interrupción en el 
atmega. Las interrupciones pueden dispararse cuando se encuentra un valor bajo en estas entradas y 
con flancos de subida o bajada de la entrada. 
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PWM: Arduino dispone de 6 salidas destinadas a la generación de señales PWM de hasta 8 bits. 
SPI: Los pines 10, 11, 12 y 13 pueden utilizarse para llevar a cabo comunicaciones SPI, que permiten 
trasladar información full dúplex en un entorno Maestro/Esclavo.  
I 2C: Permite establecer comunicaciones a través de un bus I 2C. El bus I 2C es un producto de Phillips 
para interconexión de sistemas embebidos. Actualmente se puede encontrar una gran diversidad de 
dispositivos que utilizan esta interfaz, desde pantallas LCD, memorias EEPROM, sensores... 
 Atmel AT89C5131 
Es un microcontrolador de la marca Atmel, derivada del 8051. Dispone de 40 pines, con un total de 4 
puertos todos de entrada y salida, cada uno de ellos tiene 8 pines. Además, tiene la posibilidad de usar 
una memoria externa para ampliar su capacidad de memoria.  
Su rango de alimentación es de 4 a 5,5 V. Tiene 32 kbytes de memoria flash reprogramable y una RAM 
interna de 512 x 8 bit. 
Tiene dos pines de interrupciones internas del micro llamados INT0 y INT1. 
Contiene tres temporizadores, dos en el puerto 3 y uno en el puerto 1 con la desventaja de perder el 
uso completo de estos puertos en caso de habilitar dichas interrupciones. 
 
Figura 5.2.AT89C51RC de Atmel  
(Fuente: https://electronilab.co/tienda/at89c51rc-24ju-plcc-44-atmel/ ) 
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 PIC18F4550 
Por último, tenemos el PIC18F4550 perteneciente a la familia PIC18 de Microchip, que se caracterizan 
por tener una gran variedad de pines y prestaciones medias. Dispone de 40 pines con 4 puertos de 8 
pines cada uno (A, B, C, D) y un quinto puerto (E) de 4 pines. Todos ellos se pueden utilizar de entrada 
o salida, contando además con un puerto de entradas y salidas analógicas. 
Tiene una memoria flash interna de 32.768 bytes, que puede ser escrita y leída mediante un 
programador externo o durante la ejecución programa mediante punteros. Una memoria SRAM 
interna de 2048 bytes en la que están incluidos los registros de función especial además de una 
memoria EEPROM no volátil de 256 bytes. 
Posee una arquitectura Harvard disponiendo así de diferentes buses para el acceso a memoria de 
programa y memoria de datos, cosa que permite acceder simultáneamente a la memoria de programa 
y a la memoria de datos. 
Se alimenta en un rango de 4,2 a 5,5 V, con un límite máximo de corriente absorbida de 25 mA y una 
máxima corriente suministrada de 25 mA. 
Entre los registros especiales tiene 4 timers y 20 fuentes de interrupciones, además de un oscilador 
interno de 4 MHz. 
 
Figura 5.3. PIC18F4550 de Microchip  
(Fuente: https://www.microchip.com/PIC18F4550 ) 
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 Comparativa Microcontroladores 
 
Microcontrolador Arduino ONE AT89C51RC PIC18F4550 
Voltaje de operación 5 V 4 - 5,5 V 4,2 - 5,5 V 
Numero de pines 14 40 40 
Memoria flash 32 kB 32kB 32 kB 
Sram 2Kb 512x8 2 kB 
EEPROM 1 kB 1 kB 256 B 
Frecuencia de Operación 16 MHz Hasta 33 MHz Hasta 48 MHz 
interrupciones 2 2 20 
temporizadores 1 3 4 
Tabla 5.1. Comparativa de los Microcontroladores propuestos 
 (Fuente: propia) 
5.1.2. Propuesta de Visualización 
Otro componente imprescindible es la pantalla donde se reproducirán los juegos. En este caso se han 
propuesto dos posibles componentes: una matriz de leds y una pantalla GLCD. 
 Matriz de leds 
Las matrices de LEDs son, como su nombre indica, una matriz de diodos LED normales y corrientes que 
se comercializa en multitud de formatos y colores. Uno de los principales inconvenientes a la hora de 
utilizar este componente es el consumo energético dependiendo la cantidad de matrices que se utiliza. 
 
Figura 5.4. Matriz de LEDS 
 (Fuente: https://www.prometec.net/matriz-led-8x8 /) 
Por otro lado, la utilización de este componente es bastante sencilla, controlando a través de columnas 
y filas todos sus leds. 
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 Pantalla GLCD 
Una pantalla gráfica de cristal líquido o GLCD es una pantalla plana formada por una matriz de pixeles 
monocromos colocados delante de una fuente de luz o reflectora. Dispone de una memoria RAM 
interna de la misma capacidad. Existen varios tamaños y se caracteriza por su bajo consumo. 
Además, tiene un fácil manejo con microprocesadores de 8-bits. 
 
Figura 5.5. Pantalla GLCD 
 (Fuente: https://articulo.mercadolibre.com.ar/MLA-621168005-lcd-grafico-128x64-glcd-arduino-
diplay-blue-screen-st7920-_JM) 
5.1.3. Propuesta de Softwares de Desarrollo 
Otro aspecto importante son los programas que se utilizaran para diseñar el circuito, simularlo, 
programar los juegos y grabarlos en el microprocesador. 
A lo largo del grado de ingeniería electrónica de la EEBE se utilizan varios programas para diseñar 
circuitos eléctricos y electrónicos. Pspice es uno de ellos, esta herramienta permite llevar a cabo todo 
tipo de simulaciones sobre circuitos en su fase de diseño, lo cual deriva en mejor rendimiento y mayor 
fiabilidad de dichos circuitos cuando pasan a fabricación. 
Proteus es una aplicación para la ejecución de proyectos de construcción de equipos electrónicos en 
todas sus etapas; diseño del esquema, programación del software, construcción de circuito impreso, 
simulación de todo el conjunto, depuración de errores, documentación y construcción. Una 
herramienta muy completa. 
A la hora de programar existen muchas aplicaciones, como son; MPlab, que es una herramienta muy 
completa que además de programar también te permite grabar en el microcontrolador, pero al ser tan 
completa también es muy compleja. Por otro lado, también esta PIC C Compiler que permite compilar 
programas teniendo además muchas bibliotecas para microcontroladores de Microchip. El 
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inconveniente de este es que no te permite grabar directamente en el Micro, así que se debe utilizar 
otro programa como sería el Pickit3. 
5.2. Solución Propuesta 
Finalizado el estudio sobre los posibles componentes y herramientas principales, queda escoger cuales 
son los que más se adecuan al proyecto teniendo en cuenta las características y el alcance de éste. 
Como elemento principal, es decir el microcontrolador que se encargará de mandar y recibir la 
información, se ha escogido el PIC18F4550 debido a la amplia posibilidad de periféricos, a sus 
características técnicas, la cantidad de información que se puede conseguir y que las herramientas 
necesarias no tienen un alto coste económico. 
En cuanto al sistema de visualización, la elección ha sido la de la pantalla GLCD, teniendo en cuanta 
que tiene mucha más flexibilidad a la hora de mostrar imágenes, símbolos… Además, existen librerías 
para poder controlar las visualizaciones de una manera más sencilla y cómoda. 
Las herramientas software que se han seleccionado han sido; para el diseño y simulación del hardware, 
Proteus. PIC C Compiler para la realización y compilación del programa y Pickit 3 para poder grabar el 
programa en el microcontrolador. 
Por último, los componentes que permitirán controlar el programa al usuario serán unos pulsadores y 
un joystick de estilo retro, teniendo en cuenta que la videoconsola que se quiere desarrollar será del 
estilo de los años 70 y 80. 
5.2.1. Hardware 
El siguiente apartado muestra el diseño hardware propuesto para la videoconsola, la cual contará con 
una placa base donde estará el PIC18F4550 y los diferentes componentes pasivos (resistencias, 
condensadores…). Por otro lado, estará la cubierta donde se situará la placa base, los elementos de 
control para el usuario y la pantalla GLCD. En la siguiente imagen se muestra cómo será la distribución 
de componentes en la cubierta de la videoconsola. 
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Figura 5.6. Distribución Componentes en la cubierta de la videoconsola  
(Fuente: propia) 
Antes de empezar a diseñar el circuito se debe tener claro cómo será el diagrama de bloques del 
prototipo, ya que representa el funcionamiento interno del sistema, y que, además, define la 
organización de todo el proceso interno, sus entradas y salidas y la relación del usuario con el sistema. 
 
Figura 5.7. Diagrama de bloques del sistema  
(Fuente: propia) 
Como se puede observar en el diagrama, el sistema gira entorno al microcontrolador, quien, 
alimentándose de la fuente de alimentación, recibe las órdenes del usuario mediante el joystick y los 
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botones y ejecuta dichas ordenes, enviando finalmente la información al sistema de visualización, que 
se encarga de mostrarla al usuario. Además, dispone de un led en el sistema de alimentación para 
poder observar el correcto funcionamiento de la fuente. 
5.2.2. Software 
A la hora de escoger que videojuegos se desarrollan se ha tenido en cuenta según los juegos más 
populares de la época de los 70 y 80. En este caso se ha inclinado por hacer una versión del mítico 
“Space Invaders” y del popular “Pang”. Además, para poder seleccionar que juego se quiere ejecutar, 
se diseñará un menú que también permitirá ver las mayores puntuaciones. 
 Menú Principal 
Para realizar el menú se tendrá en cuenta que sea visualmente claro y conciso, y con una navegación a 
través de él sencilla y práctica. 
 
Figura 5.8. Diagrama de flujo del menú 
(Fuente: propia) 
Como se observa en el diagrama, se trata de un menú sencillo, donde en la pantalla de inició 
aparecerán tres opciones: Jugar, Opciones y Puntuaciones. Al seleccionar jugar dará la posibilidad de 
escoger entre dos los dos juegos, por otra banda, al seleccionar opciones se podrá cambiar el idioma 
del menú, por último, se podrán ver las máximas puntuaciones de ambos juegos. 
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 “Space Invaders” 
El primer juego que encontraremos en el menú principal es el “Space Invaders”, una versión casera del 
popular videojuego retro. Antes de empezar la programación del juego se ha de considerar la forma 
que tendrán los marcianos, la nave y la distribución en la pantalla.  
Se puede dividir el diagrama en dos diferentes para simplificar la complejidad del programa. Uno para 
la interacción entre usuario y juego, otro para la ejecución automática del juego. 
 
Figura 5.9. Diagrama de flujo de interacción Usuario-Juego ‘Space Invaders’ 
(Fuente: propia) 
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Figura 5.10. Diagrama de flujo ejecución automática ‘Space Invaders’ 
(Fuente: propia) 
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 “Pang” 
Como en el juego ‘Space Invaders’, para el ‘Pang’ también se tendrá que diseñar la forma del personaje, 
del globo y de la pantalla de juego. La dinámica de ambos juegos será bastante parecida, así que el 
diagrama será semejante. 
 
  Figura 5.11. Diagrama de flujo interacción Usuario-juego ‘PANG’     
(Fuente: propia) 
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Figura 5.12. Diagrama de flujo ejecución automática ‘PANG’ 
(Fuente: propia) 
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6. Ingeniería de Detalle: Hardware 
En este capítulo se materializará la idea final seleccionada para el hardware de la videoconsola.  
6.1. Esquemas de Detalle 
El hardware de que consta la videoconsola se puede fraccionar en cuatro bloques diferenciados entre 
sí. Cada uno de los bloques forma parte del circuito impreso y/o de la cubierta de la máquina.  
6.1.1. Bloque de comandos 
Como primer bloque diseñado se encuentra el de comandos, que se ha realizado mediante pulsadores 
y conmutadores normalmente abiertos y su filtrado. En él se encuentran 4 conmutadores y dos 
pulsadores. 
Los cuatro conmutadores se ubican en un joystick, de 8 posiciones, que describen las 4 direcciones 
principales (arriba, abajo, derecha e izquierda). Las dimensiones del joystick son 200 mm de alto y 100 
x 50 mm de base. 
 
Figura 6.1. Joystick utilizado en el bloque de comandos 
(Fuente: https://www.amazon.it/ROSSO-JOYSTICK-CONTROLLER-GIOCHI-
ARCADE/dp/B00CGWT6EG ) 
 
Los otros dos comandos utilizados, son pulsadores redondos de estilo retro, con un diámetro de 37,55 
mm y 46 mm de altura. Un pulsador tiene una función de acción dentro del menú y los juegos, el otro 
es el encargado del reset del micro. 
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Figura 6.2. Pulsador utilizado en el bloque de comandos 
(Fuente: 
http://www.zambeca.cl/tiendaOficial/index.php?route=product/product&product_id=261  ) 
La lista de comandos y su ubicación queda de la siguiente manera: 
- Comando Arriba: Ordena la dirección hacia arriba, localizado en la parte izquierda de 
la placa y conectado al pin 16. 
- Comando Abajo: Ordena la dirección hacia abajo, localizado en la parte izquierda de 
la placa y conectado al pin 17. 
- Comando Derecha: Ordena la dirección hacia la derecha, localizado en la parte 
derecha de la placa y conectado al pin 26. 
- Comando Izquierda: Ordena la dirección hacia la izquierda, localizado en la parte 
derecha de la placa y conectado al pin 25. 
- Comando Acción: Ordena la dirección hacia arriba, localizado en la parte superior 
izquierda de la placa y conectado al pin 3. 
- Comando Reset: Ordena el reseteo del micro, localizado en la parte superior izquierda 
de la placa y conectado al pin 1. 
 
Figura 6.3. Pulsador utilizado en el bloque de comandos 
(Fuente: propia) 
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En lo que respecta a la conexión entre los pulsadores y los conmutadores con el PIC no es directa, ya 
que trabajando con estos componentes aparece el denominado efecto rebote y se da al utilizar 
artilugios mecánicos. La interrupción del contacto eléctrico depende de un muelle que estabiliza el 
contacto, pero no se produce de una sola vez, sino que hay una secuencia de conexiones y 
desconexiones que hace que aparezca un tren de pulsos que va disminuyendo hasta estabilizar la señal. 
 
Figura 6.4. Pulsador utilizado en el bloque de comandos 
(Fuente: http://picmania.garcia-cuervo.net/proyectos_aux_botones.php ) 
Para evitar este efecto, se ha hecho uso de un filtro pasa-bajos, que está compuesto por una red RC. 
La resistencia de pull-up en serie con el pulsador y el condensador en paralelo con este, obteniéndose 
un sistema anti-rebote haciendo que el microcontrolador no reciba una cadena de pulsos indeseada. 
Esto se ha hecho para los dos pulsadores y los cuatro conmutadores. 
 
Figura 6.5. Conexión del filtro pasa-bajos con el pulsador de Reset 
(Fuente: propia) 
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6.1.2. Bloque del sistema de visualización 
El bloque encargado de dar información al usuario es el de visualización, formado principalmente por 
una pantalla GLCD y auxiliada por dos leds. 
La pantalla GLCD consta de 20 pines, cada uno con una función determinada: 
- Pin 1: VDD Voltaje de suministro para la lógica. 
- Pin 2: Vss Masa. 
- Pin 3: Vo Ajuste de contraste. 
- Pin 4 – Pin 11: DB0 – DB7 Línea de bus de datos. 
- Pin 12: CS1 Selecciona columna de la 1 a la 64. 
- Pin 13: CS2 Selecciona columna de la 65 a la 128. 
- Pin 14: RST Señal de reset inversa. 
- Pin 15: R/W Selecciona lectura o escritura. 
- Pin 16: D/I Selecciona dato o instrucción. 
- Pin 17: E Señal de habilitación. 
- Pin 18: Vee Salida negativa de voltaje. 
- Pin 19: A Fuente de alimentación para retroiluminación LED (+) 
- Pin 20: K Fuente de alimentación para retroiluminación LED (-) 
La conexión está dividida en 4 partes: la conexión de control, la de datos, la de reset y la de 
alimentación. 
En la conexión de control está compuesta por los pines CS1, CS2, R/W, D/I y E, conectados en el puerto 
B del PIC. 
 
Figura 6.6. Conexión de la parte de control de la pantalla GLCD 
(Fuente: propia) 
Por otro lado, la conexión de datos incluye todos los pines de datos, desde el DB0 hasta el DB7. Abarcan 
el puerto D completamente. 
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Figura 6.7. Conexión de la parte de datos de la pantalla GLCD 
(Fuente: propia) 
El pin de Reset está conectado el pin 15 del puerto C y se encarga de resetear la pantalla por completo. 
 
Figura 6.8. Conexión de la parte de reset de la pantalla GLCD 
(Fuente: propia) 
Por último, está la parte de alimentación, que se encarga de alimentar el GLCD y permite determinar 
el grado de brillo de la pantalla. Está compuesto por los pines VDD, Vss, Vo, Vee, A y K. Lo que permite 
definir el grado de contraste de la pantalla es un potenciómetro alimentado a 5 V y conectado entre el 
pin 3 y 18 del GLCD. 
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Figura 6.9. Conexión de la pantalla GLCD 
(Fuente: propia) 
Los dos leds auxiliares son para determinar si la fuente de alimentación está conectada (led rojo) y 
como complemento de los juegos y el menú (led amarillo). Cada led está conectado con una resistencia 
con una resistencia en serie para no quemar el diodo. Además, el led amarillo está conectado al pin 4 
del micro mientras que el rojo directamente a la alimentación. 
 
Figura 6.10. Conexión de los leds 
(Fuente: propia) 
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6.1.3. Bloque de alimentación 
El bloque de alimentación es el encargado de suministrar la corriente necesaria a todo el circuito. 
Desde la red eléctrica mediante un transformador de 220 V a 12-9 V conecta con un regulador de 
tensión, el cual proporciona 5 V fijos a su salida que enlaza directamente con los demás bloques del 
hardware. El regulador acopla dos condensadores para filtrar la señal de entrada y de salida. Como 
elemento auxiliar, se ha acoplado un interruptor para poder dejar de alimentar el circuito cuando se 
desee sin necesidad de desenchufar nada. 
 
Figura 6.11. Bloque de alimentación 
(Fuente: propia) 
 
6.1.4. Bloque de control 
El bloque más importante es de control, constituye el centro de operaciones de la videoconsola, es el 
encargado de recibir y/o enviar la información a los demás bloques. Está constituido por el 
microcontrolador, un PIC18f4550. 
El microcontrolador necesita un esquema básico para su funcionamiento, está formado por dos pines 
conectados a alimentación (11 y 32) y otros dos conectados a masa (12 y 31). Por otro lado, y a pesar 
de tener un oscilador interno, para este proyecto es necesario conectar un oscilador externo, el cual 
va conectado en los pines 13 y 14 éste último perteneciente al puerto A y está formado por un cristal 
de cuarzo que determina la frecuencia de reloj y dos condensadores. 
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Figura 6.12. Conexión del oscilador externo con el PIC18f4550 
(Fuente: propia) 
Finalmente, el esquema general de todos los bloques conectados entre sí, además una clavija para 
poder gravar el PIC desde el ordenador, queda de la siguiente manera: 
 
Figura 6.13. Esquema general del hardware de la videoconsola 
(Fuente: propia) 
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6.1.5. Construcción PCB 
Esta placa está hecha de fibra de vidrio de doble cara con unas dimensiones de 100 x 130 mm, un 
espesor de 1,6 mm de los cuales 35 micras son de cobre. Para la realización de la PCB son necesarias 
hojas de transferencia, que son hojas de papel, con una cara de un material plástico, especialmente 
diseñadas para hacer la transferencia del circuito a diseñar. Mediante calor la cara plástica del papel se 
queda pegada en la superficie de la fibra de vidrio. Para poder imprimir el circuito en estas hojas es 
necesaria una impresora láser. 
 
Figura 6.14. Hoja de transferencia con un circuito impreso 
(Fuente: propia) 
Una vez se ha impreso los circuitos de ambas caras de la placa en las hojas de transferencia, se han 
adherido a la superficie de la PCB poniendo en contacto la cara plástica del papel con la de la fibra de 
vidrio y se ha transmitido calor por la cara de papel con una plancha durante unos minutos repartiendo 
el calor de manera uniforme por toda la superficie. 
 
Figura 6.15. Circuito adherido a la placa 
(Fuente: propia) 
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Para que eliminar el cobre sobrante es necesario corroer la placa mediante un atacador químico, 
siguiendo unas normas de seguridad y buenas prácticas ambientales para evitar accidentes y/o 
contaminación innecesaria. En este paso se ha necesitado paciencia y precisión ya que es un proceso 
peligroso y cualquier pequeño error podía hacer que se tuviesen que adquirir nuevo material y repetir 
todo el proceso. 
De esta forma, se ha sumergido la placa en persulfato sódico (atacador rápido) mezclado con agua, se 
ha agitado suavemente durante unos minutos hasta haber conseguido que desapareciese el cobre que 
no estuviese protegido por la tinta negra, obteniendo de esta manera el circuito de cobre requerido. 
Finalmente, se ha lavado en abundante agua el circuito impreso y se ha eliminado la tinta negra 
limpiando con acetato. 
 
Figura 6.16. Placa de fibra de vidria siendo atacada por persulfato sódico 
(Fuente: propia) 
Para finalizar, se ha perforado y se han soldado los componentes. 
 
Figura 6.17. Placa perforada y con diferentes componentes soldados 
(Fuente: propia) 
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6.2. Selección de Componentes y Cálculos Justificativos 
Para seleccionar diferentes componentes en cada uno de los bloques diseñados se han realizado unos 
cálculos para determinar la opción más viable. 
El conexionado entre los comandos y el microcontrolador contiene un filtro RC pasa-bajos para 
eliminar el efecto rebote. Es necesario conseguir un filtrado mínimo de 5 ms para asegurarse de 
eliminar el rebote generado por los pulsadores, por lo tanto, mediante la fórmula de frecuencia para 
el cálculo de filtros pasa-bajos se ha obtenido el valor necesario para los condensadores para una 
resistencia de 10K ohm de valor: 
𝒇 =
𝟏
𝟐𝝅 · 𝑹 · 𝑪
 
(Ec. 6.1) 
𝒕 = 𝟐𝝅 · 𝑹 · 𝑪 (Ec. 6.2) 
𝑪 =
𝒕
𝟐𝝅 · 𝑹
=
𝟎, 𝟎𝟎𝟓
𝟐𝝅 · 𝟏𝟎. 𝟎𝟎𝟎
= 𝟕𝟗, 𝟓𝟖 𝒏𝑭 
(Ec. 6.3) 
Por lo tanto, se ha utilizado un condensador de 100 nF (valor comercial más cercano al calculado) para 
los dos pulsadores y los cuatro conmutadores del joystick. 
Para la fuente de alimentación, utilizando un regulador LM7805, en el mismo datasheet se informa del 
valor de los dos condensadores que van conectados, uno a la salida y otro a la entrada, siendo el de la 
entrada el de mayor valor. 
 
Figura 6.18. Esquema conexión de los condensadores y su valor 
(Fuente: https://www.sparkfun.com/datasheets/Components/LM7805.pdf) 
En cuanto a los leds es necesario una resistencia para no quemar los diodos, sabiendo que la corriente 
máxima que puede soportar un led rodea los 20 mA y que la caída de voltaje máxima del led es de 2 V 
para el led amarillo y 1,9 V para el rojo se ha calculado el valor de la resistencia apropiada siguiendo la 
ley de Ohm: 
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𝑹 =
𝑽 − 𝑽𝒍𝒆𝒅
𝑰𝒎𝒂𝒙
=
𝟓 − 𝟐
𝟎, 𝟎𝟐
= 𝟏𝟓𝟎 𝛀 
(Ec. 6.4) 
Así pues, y para asegurarse de no llegar a quemar los diodos se ha decidido colocar resistencias de 330 
Ohm en ambos leds. 
En cuanto al oscilador externo, con un cristal de cuarzo de 20 MHz, observando la figura 6.19 se ha 
escogido utilizar dos condensadores de un valor de 22 pF. 
 
Figura 6.19. Tabla de selección de condensadores para osciladores de cristal 
(Fuente: http://190.24.150.73/seda/seda_wp_00/?page_id=395) 
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7. Ingeniería de Detalle: Software 
En el siguiente capítulo se describen las diferentes herramientas de utilizadas para para el desarrollo 
del software, el diseño utilizado para los videojuegos 
7.1. Herramientas de Desarrollo 
7.1.1. PROTEUS 
Proteus ha sido el programa utilizado para la obtención del circuito impreso y de las simulaciones que 
han dado luz verde a la construcción de la placa. 
Para empezar, se ha creado un proyecto nuevo desde la barra de opciones situada arriba a la izquierda, 
en la pestaña “file” se encuentran las opciones de crear un nuevo proyecto. Apareciendo la 
configuración de las características del proyecto, donde se determina el nombre y la ubicación de este. 
 
Figura 7.1. Crear un nuevo proyecto con Proteus (fuente: propia) 
Una vez se ha creado el proyecto, se empieza a diseñar el circuito situando los componentes y las 
conexiones necesarias. Para eso se utiliza la barra que se encuentra en la parte izquierda con todas las 
opciones (insertar, modificar, eliminar…) para todos los componentes, conexiones, etiquetas… Dentro 
de Proteus hay un sinfín de librerías que contienen infinidad de componentes para poder agregar a tu 
circuito. 
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Figura 7.2. Barra de herramientas resaltada con un rectángulo rojo (fuente: propia) 
El elemento principal del esquema es el microcontrolador, por lo tanto, es el primer componente que 
se ha añadido al circuito, a partir de ahí se han ido colocando y conectando los demás bloques. 
 
Figura 7.3. Selección del microcontrolador en Proteus (fuente: propia) 
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Figura 7.4. Esquema de todos los bloques finalizado (fuente: propia) 
Finalizado el esquemático del circuito se procede al diseño de la PCB, mediante la opción “PCB layout”. 
Aparece una nueva pestaña donde se determina el tamaño de la placa y se distribuyen los 
componentes según convenga. Esta herramienta software permite un auto ruteo de las pistas, 
haciendo que sea más cómodo y eficaz el diseño de la placa. Primero se ha seleccionado las 
características de las pistas (tamaño, distancia entre ellas, una cara o doble cara) y también de los 
“Pads”. Haciendo clic en la opción de auto ruteo y después de varios segundos donde el programa 
decide cual es el mejor diseño queda el diseño definitivo de la placa. 
  
Figura 7.5. Diseño de la PCB (opción de auto ruteo resaltada con un rectángulo rojo) (fuente: propia) 
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Terminado el diseño de la placa, se ha exportado el circuito de ambas caras en formato PDF para poder 
imprimirlas y realizar el hardware. 
 
Figura 7.6. Diseño de ambas caras de la PCB (izquierda bottom, derecha top) (fuente: propia) 
7.1.2. PIC C COMPILER CCS 
El programa con el que se han desarrollado ambos juegos y el menú de navegación es el PIC C 
COMPILER de la compañía CCS, herramienta para el diseño software de microcontroladores PIC.  
Para empezar un nuevo proyecto se ha de seleccionar la opción de “NewProject Wizard”, se 
selecciona la dirección donde se desea guardar. 
 
Figura 7.7. Proyecto nuevo en PIC C Compiler (fuente: propia) 
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Lo siguiente es seleccionar las características del dispositivo donde se cargará el programa. Se ha 
seleccionado un Pic18f4550 con una frecuencia de oscilación de 20 MHz. 
 
Figura 7.8. Selección de características del proyecto (fuente: propia) 
A partir de ahí se desarrollan todas las líneas de programa. 
Una vez finalizado el programa se ha de compilar para poder obtener el archivo .hex que necesita el 
microcontrolador. En la pestaña “Compile” está la opción “Compile” que crea el archivo después de 
verificar que no hay errores, en el caso de haberlos es capaz de ubicarlos e informar de la línea donde 
se encuentra y el tipo de error. 
 
Figura 7.9. Opción de Compilar en CCS (fuente: propia) 
 
 
  Memoria 
52   
7.1.3. LIBRERÍAS CCS 
En este subapartado se detallan las diferentes librerías que se han utilizado para diseñar el programa, 
que facilitan el control, la lectura o escritura de diferentes periféricos, rutinas o memorias. 
 <18f4550.h> 
Es la librería propia del microcontrolador, en este caso el PIC18f4550. En ella se definen todas las 
variables internas, así como el direccionado de todos sus pines. 
 HDM64GS12.c  
Este archivo contiene drivers para la utilización del LCD gráfico con un controlador KS108, el mismo 
archivo comenta donde debe estar conectado cada uno de los pines para su correcto funcionamiento. 
 
Figura 7.10. Comentarios de las conexiones del GLCD en la librería HDM64GS12 
(fuente: propia) 
El fichero permite utilizar cuatro funciones muy útiles para controlar el GLCD: 
- Glcd_init(mode): Es la función principal que inicializa la pantalla (mode = ON) o la 
apaga (mode = OFF). 
- Glcd_pixel(x,y,color): Dibuja un pixel según las coordenadas seleccionadas de color 
blanco o azul. 
- Glcd_fillscreen(color): Dibuja toda la pantalla del mismo color, función útil para borrar 
de manera rápida. 
- Glcd_update(): Escribe lo que esté en la memoria RAM del LCD. 
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 Graphics.c 
Contiene funciones extra para el control del GLCD como dibujar líneas, rectángulos… Es necesaria la 
librería anterior ya que para estas funciones necesita la anteriormente descrita “glcd_pixel(x,y,color)”. 
Es el fichero que más se ha utilizado para el desarrollo de los juegos: 
- Glcd_line(x1,y1,x2,y2,color): Dibuja una línea desde el primer punto (x1, y1) hasta el 
segundo (x2, y2) con el color seleccionado. 
- Glcd_rect(x1,y1,x2,y2,fill,color): Dibuja un rectángulo con una esquina en el primer 
punto descrito y otra en el segundo punto. Puede estar relleno o no con el color 
elegido. 
- Glcd_bar(x1,y1,x2,y2,width,color): Dibuja una barra con el anchura seleccionada y el 
color. 
- Glcd_circle(x,y,radius,fill,color): Dibuja un círculo con el centro en el punto (x, y), 
relleno o no con el color descrito. 
- Glcd_text57(x,y,textptr,color): Función más compleja del fichero ya que permite 
escribir un texto determinado en las coordenadas elegidas, determinando el tamaño 
y el color. 
- Glcd_image(x,y,imagearray,transparancy): Dibuja una imagen en las coordenadas (x, 
y) con la transparencia elegida. 
 
 Stdio.h 
Permite muchas funciones diferentes, pero se ha utilizado para poder convertir variables de un tipo a 
otro mediante la función Sprintf(var1, %, var2) donde transforma la variable 2 a la variable 1 según el 
tipo de variable descrito en %. 
 Stlib.h 
En este caso se ha utilizado para poder generar números aleatorios mediante la función rand(). 
 Lib_int-EEProm.c 
Posibilita leer y/o escribir en la memoria EEPROM del PIC, pudiendo escribir o leer un bit, variables 
int(1-32) o una variable float desde la dirección escogida. Las dos funciones son:  
- Write_var_eeprom(adress, var data): Donde var es el tipo de variable que se quiere 
escribir. 
- Read_var_eeprom(adress): Donde var es el tipo de variable que se quiere leer. 
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7.1.4. PICKIT 3 
Por último, esta herramienta es la que permite escribir, borrar, leer el programa en el 
microcontrolador, pudiendo además leer la memoria de programa y la de la EEPROM. También tiene 
la opción de alimentar el Pic. 
 
Figura 7.11. Interfaz Pickit 3 (fuente: propia) 
Para poder utilizar esta herramienta se ha adquirido un componente extra, el programador y 
depurador de la compañía Microchip Pickit 3, que conecta con el ordenador por un puerto USB con 
diferentes pines del MCU. 
 
Figura 7.12. Componente Pickit 3 (fuente: propia) 
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7.2. Diseño de Videojuegos 
A continuación, se describe cómo funcionan los juegos y el menú diseñado y se detallan las líneas de 
código más importantes del código. 
7.2.1. Diseño Menú 
Al encender la videoconsola lo primero que aparece es el menú de inicio por el que se puede navegar 
por diferentes submenús. 
 Menú Principal 
Es el primero que aparece, donde se encuentra como título principal de la videoconsola la firma del 
autor (CR22), debajo de este, tres casillas seleccionables, una que lleva al menú de elección del juego, 
otra conduce al menú de elección del idioma y por último la que carga el menú de puntuaciones. 
 
Figura 7.13. Menú Principal (fuente: propia) 
Para el diseño estético se ha utilizado funciones de dibujar rectángulos, líneas y textos, además de un 
círculo para seleccionar la opción requerida. 
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Figura 7.14. Código de la estética del menú principal (fuente: propia) 
Se puede observar que antes de cargar nada en la pantalla lee una dirección de la memoria EEPROM, 
esta dirección es la que dice al micro en que idioma está. 
 Menú Juegos 
Seleccionada la primera opción del menú principal el PIC limpia la pantalla y carga el menú juegos, 
donde se puede escoger el juego que se desea o volver al menú principal. En este caso es diferente la 
imagen del menú. Se aprecian dos grandes cuadrados dentro de los cuales aparece una imagen 
característica en cada uno de ellos de un juego diferente (PANG y Space Invaders), encima del cuadrado 
un texto con el nombre del juego. En medio de la pantalla se encuentran unas flechas que informan la 
dirección del joystick a pulsar para ir a un juego o a otro (izquierda = PANG, derecha = Space Invaders), 
o de volver hacia atrás (abajo). 
 
Desarrollo de una consola de videojuegos retro   
  57 
 
Figura 7.15. Menú de juegos (fuente: propia) 
Mediante el joystick, según la dirección que se ordene transporta el menú a: 
- Izquierda: Limpia la pantalla y comienza el juego del PANG. 
- Derecha: Limpia la pantalla y comienza el juego del Space Invaders. 
- Abajo: Resetea el micro para volver al menú principal. 
 
 Menú Opciones 
En este menú se puede elegir el idioma en que está el menú principal, ingles o castellano, guardando 
la orden en la dirección 1 de la EEPROM. La estética es como la del menú principal cambiando el texto 
de las casillas. 
 
Figura 7.16. Menú de opciones (fuente: propia) 
Una vez seleccionado el idioma vuelve automáticamente al menú principal. Lo más importante del 
código en este menú es como guarda en la memoria la orden del idioma escogido. 
  Memoria 
58   
 
Figura 7.17. Código de escritura del idioma en la EEPROM (fuente: propia) 
 Menú Puntuaciones 
El último menú que se ha desarrollado es en el que se muestra las mayores puntuaciones de ambos 
juegos, sobrescribiéndose cada vez que se juega y se supera dicha puntuación. La imagen es bastante 
sencilla teniendo dos rectángulos para cada juego, uno para el nombre del juego y otro para mostrar 
la puntuación.  
 
Figura 7.18. Menú de puntuaciones (fuente: propia) 
Para poder ver las puntuaciones se convierten las variables de las direcciones 3 (PANG) y 6 (Space 
Invaders) a una variable char para poder mostrarla en forma de texto. 
 
Figura 7.19. Código para convertir variables en char (fuente: propia) 
7.2.2. Diseño PANG 
El primer juego que se ha desarrollado ha sido el PANG, una versión más simple del clásico juego de 
los 80. Se trata de un protagonista cuyo objetivo es destruir, mediante disparos, los globos que 
aparecen en la pantalla sin que estos impacten con él. Hay dos tipos de globos, el globo grande y el 
globo pequeño. El grande, de mayor tamaño, es el primero que aparece y al ser destruido se divide en 
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dos globos más pequeños, pero algo más rápidos. Al destruir los dos globos pequeños se avanza al 
siguiente nivel, que aumenta la velocidad de desplazamiento de los globos. Si uno de los globos 
impacta con el protagonista éste pierde una vida, disponiendo de 3 en un principio. Al quedarse sin 
vidas el juego termina, guardando la puntuación obtenida. 
Antes de desarrollar el comportamiento del juego se ha diseñado la interfaz donde se juega.  
La pantalla consta de un suelo y una pared que delimitan el movimiento del personaje y de los globos. 
A la derecha de la pared se encuentra la información de las vidas que le quedan al usuario y dentro de 
la zona que definen las líneas de suelo y pared se encuentra el protagonista y el globo o globos que 
están en constante movimiento. 
 
Figura 7.20. Interfaz del PANG (fuente: propia) 
En un principio los globos se habían desarrollado mediante la función glcd_circle(), pero el resultado 
era una bajada en la velocidad de ejecución del programa importante, por lo que se ha decidido diseñar 
tanto los globos como el personaje mediante líneas (glcd_line()) cuya ejecución no influía de manera 
directa en la velocidad del programa. 
Tanto el personaje como los globos, que son los elementos que disponen de movimiento tienen dos 
funciones; la de crear el elemento y la de borrarlo, puesto que al moverse deben borrar su imagen en 
el lugar anterior y dibujar de nuevo en el espacio siguiente. 
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Figura 7.21. Código crear i borrar globo grande (fuente: propia) 
El personaje además de desplazarse también puede disparar infinitas veces, pero mientras esté el 
disparo en la pantalla no puedo volver a disparar. Una vez que el disparo ha desaparecido puede volver 
a disparar, para que el disparo desaparezca debe llegar al final de la parte superior de la pantalla o 
impactar con un globo. El disparo se produce al pulsar el botón de acción de la consola. 
 
Figura 7.22. Imagen de PANG en ejecución de un disparo (fuente: propia) 
 
El disparo consiste en una línea de 3 pixeles que se desplaza verticalmente desde el punto donde ha 
sido disparada hasta el punto donde desaparece. Al igual que el personaje y los globos, es un elemento 
que se mueve por lo tanto tiene una función de dibujar y de borrar. 
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Figura 7.23. Código de disparar en el PANG (fuente: propia) 
La parte más compleja del código es detectar cuando ha de explotar un globo y que tipo de globo es. 
Para ello se han utilizado muchas variables distintas como las coordenadas del disparo, coordenadas 
del globo, el tipo de globo o si hay disparo o no.  
 
Figura 7.24. Explosión de globo grande dividiéndose en dos pequeños 
(fuente: propia) 
 
Si una coordenada del disparo, habiendo disparado, coincide con una coordenada dentro del área de 
algún globo este explota y desaparece. Si se trata de un globo grande se divide en dos pequeños, si se 
trata de uno pequeño, pero todavía queda otro, desaparece, en cambio si es el último globo pequeño 
que queda desaparece y avanza al siguiente nivel apareciendo de nuevo un globo grande. 
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Figura 7.25. Código de explosión de globos (fuente: propia) 
Una vez se han explotado los globos pequeños se avanza de nivel aumentando la velocidad de todos 
los globos en cada nivel, haciendo cada vez más complicado el nivel de dificultad del juego. 
Otro aspecto funcional del juego es la pérdida de vida, que se produce al ser tocado por uno de los 
globos. Cuando hay pérdida de vida el juego se reinicia en el nivel actual de la muerte del personaje 
manteniendo así la puntuación y desaparece uno de los corazones que indican las vidas restantes. 
 
Figura 7.26. Imagen “Game Over” (fuente: propia) 
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Cuando se pierde la última vida termina el juego, en la pantalla aparece el mensaje de “GAME OVER” 
y aparece la puntuación obtenida en la partida junto a la máxima puntuación histórica del juego. 
Finalmente, se reinicia el MCU y vuelve a cargar el menú principal. 
 Puntuación 
Durante el transcurso del juego se van obteniendo puntos que se suman donde una vez finalizado el 
juego se convierten en la puntuación final. Los puntos se obtienen de la siguiente forma: 
- Explotar globo grande +1 Punto 
- Explotar globo pequeño +2 Punto 
- Pasar nivel +1 Punto 
Finalmente, la suma obtenida aparece en la pantalla junto la máxima histórica, previamente 
comparadas, si la nueva puntuación es mayor que la máxima se convierte en la nueva puntuación 
máxima histórica. 
 
Figura 7.27. Pantalla de avance de nivel 
(fuente: propia) 
 
 
7.2.3. Diseño Space Invaders 
El otro juego que se encuentra en la videoconsola es una versión del popular “Space Invaders”. Esta 
versión cuenta con una nave como protagonista que ha de exterminar a los alienígenas que van 
acercándose a ella, moviéndose horizontal y verticalmente. Hay 15 alienígenas de 3 tipos distintos, 
diferenciados por su aspecto y por la posición que ocupan en el espacio. 
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El objetivo es ir disparando a los alienígenas hasta que quede ninguno e intentar que ellos no te 
disparen a ti. Se dispone de 3 vidas para ir avanzando en el juego. 
Además, esta versión cuenta con una pantalla extra cada vez que eliminas a todos los extraterrestres 
de la pantalla. En ella aparece un O.V.N.I. (objeto volador no identificado) que se desplaza 
horizontalmente más rápido que los alienígenas y con capacidad de disparar. Para eliminar el OVNI han 
de impactar 3 disparos en él. 
Para el diseño de los alienígenas se ha utilizado la función glcd_line() y/o glcd_pixel() por la misma 
razón que en el PANG, ya que utilizando otras funciones de dibujo la velocidad del juego disminuía 
considerablemente. Hay tres tipos diferentes, los que conforman la primera fila (la más alejada del 
protagonista), los situados en la segunda fila y finalmente los más cercanos a la nave. 
 
Figura 7.28. Código de los tipos de alienígenas (fuente: propia) 
La nave situada en la parte inferior de la pantalla tiene un movimiento horizontal.  
 
Figura 7.29. Código de la imagen de la nave (fuente: propia) 
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También hay una pared que separa la zona de movimiento de los personajes y la zona donde se informa 
de las vidas restantes. 
 
Figura 7.30. Interfaz “Space Invaders” (fuente: propia) 
Se han dividido los alienígenas en una matriz 3x5 donde el personaje situado en la esquina superior 
izquierda es el m11 y el de la esquina inferior izquierda es el M35. El movimiento de todos es uniforme, 
moviéndose todos a la vez, la misma distancia y en la misma dirección. Se desplazan horizontalmente 
hasta tocar la pared volviendo en sentido contrario hasta llegar a la posición inicial, entonces se 
desplazan hacia abajo y vuelven a moverse horizontalmente.  
 
Figura 7.31. Código del movimiento de la 1ª fila de la matriz de marcianos 
(fuente: propia) 
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Figura 7.32. Imagen marcianos habiéndose movido horizontal y verticalmente 
(fuente: propia) 
El patrón de disparo de los marcianos es totalmente aleatorio, utilizando la función rand() se genera 
un número del 1 al 15, donde cada número pertenece a uno de los marcianos. De esta manera se 
define que personaje dispara. Una vez que ha disparado y ha desaparecido el disparo impactando en 
el suelo o en la nave, vuelve a generar otro número aleatorio. Si el marciano al que toca disparar está 
muerto se genera otro número nuevo.  
 
Figura 7.33. Imagen disparo del marciano m11 
(fuente: propia) 
El movimiento de la nave y su disparo es exactamente como el del personaje del “PANG”. Movimiento 
horizontal para la nave y vertical para el disparo, el disparo compuesto por tres pixeles que se 
desplazan hasta impactar en un marciano o en el límite vertical de la pantalla. 
La sección de código más compleja es la muerte de los alienígenas. Cuando el disparo de la nave 
impacta con el área de uno de los marcianos este debe desaparecer, al igual que el disparo, además 
no puede volver a aparecer hasta el siguiente nivel o la pérdida de vida. El problema viene que cuando 
los marcianos se desplazan, significa que desaparecen y vuelven a cargar su imagen, por lo tanto, se ha 
creado una variable para cada uno de los bichos de tipo binaria (0 o 1) que indica si está vivo o muerto. 
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Figura 7.34. Código muerte de la 1ª fila de marcianos 
(fuente: propia) 
Esta variable es muy importante, ya que se utiliza en la gran mayoría de funciones para evitar bugs 
indeseados. 
 
Figura 7.35. Imagen del juego con varios marcianos muertos 
(fuente: propia) 
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Una vez que se han eliminado todos los alienígenas se carga una pantalla adicional donde aparece un 
OVNI que se ha de destruir al igual que los marcianos, pero a este personaje se le destruye con 3 
impactos de disparo. Además, el movimiento del OVNI es diferente, puesto que no se desplaza de 
manera uniforme, sino que tiene un toque aleatorio en la distancia que recorre. Eso sí, su 
desplazamiento, al igual que los marcianos, es horizontal hasta volver a su posición, entonces baja 
verticalmente y reinicia su movimiento horizontal. 
 
Figura 7.36. Código movimiento OVNI e imagen del OVNI en el juego 
(fuente: propia) 
El OVNI además va disparando, con la peculiaridad de que su disparo se puede originar en cualquier 
punto de su superficie inferior, también diseñado con una función random(). 
Si se consigue eliminar al OVNI se pasa al siguiente nivel apareciendo la pantalla de “NEXT LEVEL”. En 
cada nivel aumenta la velocidad de movimiento de los alienígenas y del OVNI. 
 
Figura 7.37. Pantalla de avance de nivel 
(fuente: propia) 
Cada vez que se pierde una vida se reinicia el nivel actual de la pérdida. Si se pierde la última vida 
aparece la pantalla de “GAME OVER” y se termina el juego, aparece la puntuación obtenida y la mayor 
puntuación histórica, finalmente, se resetea el MCU y se vuelve al menú principal. 
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 Puntuación 
Según se avanza en el juego se van obteniendo puntos con el objetivo final de superar la puntuación 
máxima que se haya obtenido. Los puntos se reparten de la siguiente forma:  
- Matar alienígena +1 Punto 
- Matar OVNI +3 Punto 
Cuando finaliza el juego se muestra la puntuación obtenida, además se compara con la máxima 
histórica y si es superior la nueva puntuación se convierte en la máxima. 
 
Figura 7.38. Pantalla de avance de nivel 
(fuente: propia) 
7.2.4. Diagrama Modular 
El programa realizado consta de muchas funciones que actúan como subrutinas de la función principal 
(main). En los siguientes diagramas modulares se pueden observar las funciones principales del código, 
divididas entre el menú principal, el “PANG” y el “Space Invaders”. 
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 Menú Principal 
 
Figura 7.39. Diagrama modular menú principal 
(fuente: propia) 
Se pueden observar las siguientes funciones principales utilizadas en el menú principal: 
- Main(): Es la función principal de cualquier programa. 
- Leermemoria(): lee los valores de la memoria (idioma, 1ª ejecución del programa…). 
- Menu1(): carga el menú principal. 
- Menu2(): carga el menú de elección del juego. 
- Menu3(): carga el menú de selección de idioma. 
- Menu4(): carga el menú de puntuaciones. 
- Juego1(): carga el “PANG”. 
- Juego2(): carga el “Space Invaders”. 
- Ingles(): cambia el idioma del menú a inglés. 
- Castellano(): cambia el idioma del menú a castellano. 
- Puntuaciones(): muestra las puntuaciones de ambos juegos. 
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 “PANG” 
 
Figura 7.40. Diagrama modular “PANG” 
(fuente: propia) 
Las rutinas de la imagen anterior son las que hacen posible el desarrollo del “PANG”, desde que carga 
la pantalla principal, hasta que termina la partida y muestra la puntuación obtenida. 
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  “Space Invaders” 
 
Figura 7.41. Diagrama modular “Space Invaders” 
(fuente: propia) 
El “Space Invaders” es la parte del código que más rutinas utiliza ya que es el juego más completo. 
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7.2.5. Estructura Memoria 
A la hora de desarrollar el sistema de puntuación de ambos juegos se ha tenido en cuenta la capacidad 
de la EEPROM del microcontrolador, la estructura de la memoria y las direcciones que se han utilizado. 
De manera que la estructura de memoria utilizada ha quedado de la siguiente forma: 
 
Dirección memoria Objeto Tipo variable Objetivo 
00 Inicio de MCU INT1 Bit de 1ª vez que se enciende el 
micro 
01 Idioma Seleccionado INT1 Bit del idioma seleccionado 
03 Puntuación PANG INT16 Espacio que guarda la máxima 
puntuación histórica del PANG 
06 Puntuación Space Invaders INT16 Espacio que guarda la máxima 
puntuación histórica del Space 
Invaders 
Tabla 7.1. Estructura de la memoria utilizada 
 
 Dirección 00:  
Lo primero que hace el programa, antes de cargar el menú principal, es comprobar si es la primera vez 
que se ejecuta este programa. Esto es debido a que por defecto la memoria del PIC se encuentra vacía, 
pero no significa que este en 0, al contrario, todas las direcciones están en #FFh como si estuviesen 
llenas.  
Para eso se utiliza este espacio de memoria, lee el bit 1 de la dirección de memoria 00, si está en 1 
significa que es la primera vez que se ejecuta dicho programa por lo que escribe en todas las memorias 
que se utilizan un 0. De esta manera las siguientes veces que se ejecute el programa este bit estará en 
0 y el MCU sabrá que no es la primera vez que se ejecuta y no borrará las direcciones utilizadas. 
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Es necesario poner las direcciones a 0 puesto que para que la puntuación obtenida se pudiese guardar 
si está es la máxima histórica no se puede comparar con la dirección de memoria en #FFh ya que nunca 
podría superarse. 
 
Figura 7.42. Código utilización memoria 00 
(fuente: propia) 
 Dirección 01: 
En el bit 1 de la dirección 01 de la EEPROM se guarda la orden del idioma seleccionado. Al inicio está 
en 1 lo que implica que empieza en inglés, si se da la orden desde el menú que cambie a castellano 
este bit cambia a 0.  
 Dirección 03: 
Esta dirección comienza en 0, cada vez que la puntuación obtenida en el PANG supere el valor 
guardado aquí se sobrescribe, guardando de esta manera la máxima puntuación histórica.  
 Dirección 06: 
Al igual que la dirección 03, comienza en 0 hasta que la puntuación obtenida en el Space Invaders 
supere dicho valor, entonces se sobrescribe guardando la máxima puntuación histórica. 
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8. Análisis del impacto ambiental  
La alteración en las condiciones ambientales, la creación de un conjunto de condiciones adversas o 
beneficiosas causadas por una acción o cúmulo de acciones de origen humano es lo que se conoce 
como impacto ambiental. Puesto que en los últimos años se ha puesto especial incidencia en la 
concienciación por las consecuencias del cambio climático, todos los proyectos deben adjuntar un 
estudio o análisis sobre el impacto ambiental que tiene este sobre el medio ambiente. 
En el proyecto presentado, el impacto ambiental es mínimo puesto que se trata de un único dispositivo 
con un objetivo didáctico. Los factores que se tienen en cuenta son; los materiales utilizados, el 
montaje, la vida útil. 
En el caso de los materiales que presenta el proyecto es de especial importancia los productos químicos 
utilizados para la realización del circuito impreso sobre la placa. El persulfato sódico utilizado, no es 
combustible, pero al ser un oxidante fuerte y con su calor de reacción puede causar ignición. El calor o 
el contacto con agua puede intensificar la combustión en un fuego existente. Además, existe peligro 
de explosión cuando se mezcla con materia orgánica en polvo fino, polvo metal o agentes reductores. 
Los oxidantes fuertes pueden explotar cuando se golpean, o son expuestos a calor, llama o fricción. 
En caso de derrame se ha de remover todas las fuentes de ignición, ventilar el área del derrame, 
mantener alejadas a las personas sin las medidas de protección adecuadas y no permitir el paso al 
sistema de desagües. Por eso es obligatorio guardar en recipiente herméticamente cerrado y 
almacenar en un área fría, seca y ventilada. Manteniendo las condiciones adecuadas de manejo no 
produce problemas ecológicos. 
Por otro lado, la directiva RoHs de restricción de ciertas sustancias peligrosas en aparatos eléctricos y 
electrónicos restringe el uso de: Plomo, Mercurio, Cadmio, Cromo VI, PBB y PBDE. En el caso del 
proyecto presentado la placa es de fibra de vidrio y cobre. 
Durante la soldadura de los componentes se utiliza estaño cuyos vapores pueden afectar en la salud si 
no se cumplen ciertas normas de seguridad, además el uso correcto de este material no debería afectar 
de manera significativa al medio ambiente. 
Ciertos componentes electrónicos contienen elementos tóxicos por lo que presentan riesgo al 
ambiente y a la salud pública. Como consecuencia de esto es de vital importancia deshacerse de los 
residuos electrónicos de manera correcta, llevando estos a los puntos de recogida de dichos 
materiales.  
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La vida útil de los componentes electrónicos es bastante elevada si se tratan adecuadamente. Al final 
de su vida útil, cuando algún bloque o componente deje de funcionar correctamente, los demás 
componentes pueden ser reutilizados para nuevos proyectos, en caso contrario deberían ser 
trasladados a puntos de recogida de residuos electrónicos. 
Una vez finalizado el estudio se puede determinar que el impacto ambiental de la fabricación de este 
proyecto es prácticamente nulo si se siguen las normas de seguridad necesarias. 
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9. Cronograma 
Antes de la elaboración de este proyecto se ha llevado a cabo una estimación de los plazos de tiempos 
necesarios para cada una de las tareas realizadas.  No necesariamente se han seguido al pie de la letra 
los plazos estimados, pero sí han servido de guía. 
Inicialmente se realizó la matrícula para la entrega del proyecto en el cuatrimestre de otoño del curso 
2017-2018, pero debido a problemas de fechas y horarios con índole laboral del autor. De ese modo 
se tuvo que pedir una prórroga en la fecha de entrega, así que la nueva fecha quedaba definida en el 
cuatrimestre de primavera del mismo curso. 
A pesar de que se inició el estudio previo de dicho proyecto con anterioridad a la fecha de inicio, debido 
a temas laborales se tuvo que posponer el desarrollo del diseño, por lo que se cuenta a partir del 
momento en que se pudo dedicar todo el tiempo requerido al proyecto. Esto es a partir del 1 de 
setiembre hasta mayo, mes de entrega. El tiempo total se puede resumir de la siguiente manera: 
- 235 días para realizar el proyecto y la memoria, de los cuales, considerando fines de 
semana como días festivos, quedan 167 días hábiles de trabajo. 
- 150 días hábiles para la realización del prototipo de videoconsola retro. 
El tiempo medio dedicado en cada día hábil hasta el término del prototipo es de 4 horas, después se 
reduce a 3 horas diaria. Esto equivale a un total de 651 horas empleadas. 
La normativa de trabajo de fin de grado de l’EEBE, vigente a partir del curso 17/18, especifica que el 
proyecto equivale a 24 créditos, donde a cada uno corresponden 25 horas de dedicación. En total 
equivale a 600 horas, por lo tanto, se puede concluir que el trabajo realizado cumple las duración y 
dedicación establecida por la normativa. 
A continuación, se muestra el cronograma diseñado donde se dividen los tiempos y fechas dedicadas 
a cada uno de los bloques y tareas del proyecto. 
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Figura 8.1. Diagrama de Gantt del proyecto 
(fuente: propia) 
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Ampliaciones y Conclusiones 
En este apartado se describen distintas posibles mejoras y/o ampliaciones que se podrían realizar en 
el diseño de la videoconsola, asimismo, incluye una conclusión sobre el proyecto realizado. 
 Ampliaciones 
El diseño de la consola tiene margen de ampliación, tanto en el hardware como en el software, es decir, 
no está limitado a unas funciones específicas.  
 Hardware 
Como primera ampliación, que se había tenido en cuenta desde un principio, es añadir un bloque de 
sonido. Finalmente se ha decidido no añadirlo debido a la memoria que han ocupado los juegos (97% 
memoria RAM), ya que al añadir este bloque se deberían añadir muchas más líneas de código de las 
que se disponían. 
Se podría utilizar un altavoz de 8 Ohm simple, pero que permite reproducir los sonidos que se desean 
para una consola de estas características. 
Por otro lado, la visualización gráfica del GLCD se podría sustituir por uno que permitiese mostrar 
colores, que permitiría una mejor resolución y una experiencia más entretenida. 
Como elemento complementario al bloque de sonido propuesto, se debería añadir una memoria 
externa para poder añadir más código al programa realizado. 
Por último, podría añadirse una conexión que permitiese conectar un bloque de comandos extra para 
poder jugar multijugador. 
 Software 
En el software las ampliaciones que se podrían llevar a cabo son la realización de diferentes juegos 
guardándolos en memorias externas., un menú más completo con opciones de control de la 
iluminación, posibilidad de cambiar los controles… 
En los dos juegos diseñados se podrían añadir diferentes características extra como sería diferentes 
tipos de disparo o añadir pantallas diferentes en cada nivel superado. Para esto sería necesario un 
micro de mayor capacidad y memorias externas ya que el código del programa sería mucho más 
extenso. 
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 Conclusiones 
 
La finalización de este proyecto ha supuesto terminar los estudios en el grado de Ingeniería Electrónica 
Industrial y Automática en la Universidad Politécnica de Catalunya, Ha sido de gran ayuda para 
consolidar los conocimientos adquiridos durante el grado de manera entretenida. 
El proyecto me ha permitido ser partícipe del diseño de un prototipo desde que surge la idea hasta la 
finalización de este, teniendo que interactuar y lidiar con los problemas, incógnitas, dificultades y 
obstáculos que han ido surgiendo durante el desarrollo. 
Por otro lado, me ha servido para disfrutar haciendo un proyecto relacionado con los estudios 
realizados, gracias a ser un trabajo que utiliza de la formación de las asignaturas más interesantes a mi 
parecer. Además, el tema de microcontroladores me atrae bastante y más habiendo utilizado uno que 
no se había visto hasta el momento. 
A pesar de haber utilizado más tiempo del deseado debido a problemas laborales, ha sido un proyecto 
que se ha hecho ameno debido al grado de entretenimiento que causa el diseño de una videoconsola 
y los juegos con las características que uno mismo quiere, pudiendo dejar volar la imaginación 
poniéndote retos tú mismo. 
El resultado final ha sido positivo y gratificante, pese a que se podrían haber realizado ciertas tareas de 
manera más profesional, se ha trabajado de manera correcta obteniendo un buen proyecto.
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Presupuesto   
Este capítulo recoge los costes totales originados durante el desarrollo del proyecto. Se ha dividido el 
presupuesto según costes: materiales, indirectos y costes de ingeniería. 
 Costes de Material 
 Para calcular el coste proveniente del material utilizado no se ha tenido en cuenta el gasto de compra 
extra de materiales por fallos de fabricación o desarrollo. Solo se ha tenido en cuenta el material 
necesario para realizar el proyecto. 
 
 MATERIAL DESCRIPCIÓN 
CANTIDAD 
(unid) 
PRECIO 
UNITARIO 
(€) 
PRECIO 
TOTAL (€) 
 C
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 PIC18f4550 Microcontrolador PIC18f4550 1 6,81 € 6,81 € 
Pantalla GLCD LCD gráfico led azul 128x64 1 19,99 € 19,99 € 
Placa 
Placa positiva doble cara 
125x65 fibra de vidrio 
1 7,58 € 7,58 € 
Estaño 100 gramos de estaño 1mm 1 6,17 € 6,17 € 
Joystick Joystick giochi 8 way arcade 1 5,23 € 5,23 € 
Pulsadores 
Botón pulsador redondo 
arcade amarillo 
2 0,60 € 1,20 € 
Regulador 7805 regulador de tensión lm7805 1 0,21 € 0,21 € 
Cristal de cuarzo 
20 MHz 
Cristal de cuarzo de 20 Mhz 1 0,98 € 0,98 € 
Leds Diodos led rojos 2,2 V 2 0,17 € 0,34 € 
Interruptor Interruptor bipolar  1 2,55 € 2,55 € 
Potenciómetro 
10k 
Potenciómetro rotatorio de 10 
Kohm 
1 0,28 € 0,28 € 
Resistencias 10k 
Resistencia carbono 10 
Kohm 
6 0,04 € 0,24 € 
Resistencias 330 
Resistencia carbono 330 
Ohm 
2 0,10 € 0,19 € 
Condensadores 
10n 
Condensador cerámico 10 nF 6 0,29 € 1,74 € 
Condensadores 
10u 
Condensador electrolítico 10 
uF 
1 0,40 € 0,40 € 
Condensadores 
22p 
Condensador cerámico 22 pF 3 0,04 € 0,12 € 
Caja de madera Caja de madera  1 8,00 € 8,00 € 
Zócalo 40 pins Zócalo de 40 pins doble 1 0,23 € 0,23 € 
Persulfato sódico 
Persulfato sódico 100 gr 
(500cc) 
1 3,78 € 3,78 € 
Rotulador circuito 
impreso 
Rotulador para circuito 
impreso 
1 2,27 € 2,27 € 
Hojas de 
transferencia 
Hojas de transferencia de 
calor 
2 0,65 € 1,30 € 
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Tira de pines 
hembra 
Tira 40 pines hembra PCB 
rectos 
1 1,33 € 1,33 € 
Tira de pines 
macho 
Tira 40 pines macho PCB 
rectos 
1 0,55 € 0,55 € 
Cables 
40 cables multifilar diferentes 
tamaños 
1 2,68 € 2,68 € 
Adaptador 
universal AC/DC 
Adaptador AC/DC universal 
110-240/12-24 V 
1 9,50 € 9,50 € 
Varios Tornillos, soportes…    1 7,50 € 7,50 € 
 Subtotal    91,17 € 
Tabla 1 Presupuesto de Material (Fuente: propia) 
 
 Costes Indirectos 
Los costes indirectos provienen de diferentes sectores, como tener que obtener la licencia de un 
programa software, necesidad de infraestructuras concretas o material suplementario para utilizar 
algún programa. 
 
 Material/Softwa
re 
DESCRIPCIÓN 
PRECIO 
UNITARIO (€) 
PRECIO 
TOTAL (€) 
 C
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  PC Ordenador de sobremesa  500,00 € 40,00 € 
PIC C Compiler 
Software de desarrollo y compilación 
para PIC 
400,00 € 32,00 € 
Proteus Programa de diseño y simulación  481,00 € 38,48 € 
PicKit 3 Programa de grabado  0,00 € 0,00 € 
PicKit 3 
programmer 
Programador para picKit3 16,94 € 16,94 € 
     
 Subtotal  
 127,42 € 
Tabla 2 Presupuesto Indirecto (Fuente: propia) 
 Costes de Ingeniería 
Estos costes consisten en el precio que debe cobrar el personal encargado del desarrollo del proyecto 
mediante Unidades Básicas de Trabajo (UBT), donde una hora de trabajo equivale a una unidad de 
trabajo. Se dividirán las horas según las diversas áreas de trabajo que componen el trabajo, ya que el 
precio a pagar no es el mismo en cada fase del proyecto.  
A partir del sueldo base de un ingeniero técnico industrial especializado en Electrónica Industrial recién 
titulado, que es 15 €/hora, según datos del Colegio de Ingenieros Técnicos Industriales. 
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 TAREA COSTO [€/h] UBT  Coste total [€] 
 C
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Búsqueda de información 13,00 € 20,00 260,00 € 
Estudio Previo 14,00 € 30,00 420,00 € 
Diseño del prototipo 15,00 € 200,00 3.000,00 € 
Diseño del Software 15,00 € 200,00 3.000,00 € 
Montaje 15,00 € 55,00 825,00 € 
Pruebas del producto 14,00 € 65,00 910,00 € 
Elaboración de la Memoria 14,00 € 80,00 1.120,00 € 
Subtotal   650,00 9.535,00 € 
Tabla 3 Presupuesto de Ingeniería (Fuente: propia) 
 
 Coste Total 
Finalmente, el coste aplicado al proyecto de obtiene de la suma de los bloques de costes anteriormente 
descritos. 
 
 Bloque COSTO 
 C
O
S
T
E
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O
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Coste Materiales 91,17 € 
Coste Indirecto 127,42 € 
Coste Ingeniería 9.535,00 € 
TOTAL 9.753,59 € 
Tabla 4 Presupuesto General (Fuente: propia) 
El coste total de la realización del proyecto es de 9.753,59 €.
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Anexo A 
A1. Esquema eléctrico Proteus 
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A2. Esquema de la placa Proteus 
Esquema de la parte trasera de la placa: 
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Esquema de la parte frontal de la placa: 
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A3. Imágenes de la videoconsola 
Imágenes del prototipo: 
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Imagen del interior de la videoconsola: 
 
 
Imagen del prototipo en funcionamiento: 
 
 
